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Abstract
Recent enhancement of local networks for seismic observation enables us to obtain accurate information
of an earthquake source mechanism just after the earthquake occurrence. An earthquake mechanism obtained
automatically is usually represented by a point source model, which is, however, insufficient to evaluate
strong motion distribution caused by a large earthquake. It is, therefore, very important to specify a fault
plane just after the earthquake occurrence for mitigation of earthquake damage. In this paper we propose two
simple methods designed for rapid and automated determination of a seismic fault plane by using aftershock
data, where one of the nodal planes of the mechanism solution of the main shock is specified to be a seismic
fault plane. In the first method, specification is made by examining fitness of the spatial distribution of 
aftershocks to each of the nodal planes. Judgment is made at every aftershock occurrence by comparing 
fitting errors between the nodal planes. The nodal plane with smaller fitting error is thus judged to be a
"winner" against the other one at that time. Final specification of the fault plane is made by monitoring the
"win rate" of each nodal plane in the aftershock sequence. The second method is designed to be more 
applicable to earthquakes with strike-slip mechanisms. At first a pair of two stations is selected based on the
source-receiver geometry. One station should be located near the strike direction of one of the nodal planes
of the mechanism solution. The other station should be located near the strike direction of the other one. At
every aftershock occurrence, one of the nodal planes is specified as a seismic fault plane by comparing the
variance of S-P times at these two stations. The nodal plane corresponding to the station with larger variance
is judged to be a "winner" against the other one at that time. The "win rate" is also monitored for the final
specification of the seismic fault plane. This method has the advantage of insensitivity to error in hypocenter
determination. We applied these two methods to recent earthquakes accompanied by prominent aftershock
activity and found that the seismic fault plane is successfully specified in a short time after the main shock
occurrence. These methods are still effective for the data obtained from automatic hypocenter determination,
but it takes a relatively long time for specification. It is, therefore, very important to improve the method for
automatic hypocenter determination applicable to a large number of aftershocks in a short period. 





調査観測計画（平成 9 年 8 月29日）」）に基づき，全国
規模の高感度・広帯域・強震の各地震観測網が，防災科
学技術研究所（以下「防災科研」と言う）によって整備
されるに至った（ Kinoshita, 1998 ; 岡田ほか, 2000 ;





弘, 1979 ; 横田ほか, 1981 ; 森田・浜口, 1984 ; 松村ほか,











帯域地震観測網の整備（堀 , 1990 ; 福山ほか , 1996 ;
Uhrhammer et al ., 1998 ）により，地震のメカニズム情
報としては，従来の初動解に加え，波形解析による，
CMT 解についても，地震発生後短時間で得られる様に



























































Table 1 Definition of an aftershock area corresponding















上から計算される各適合誤差が，σ1N < σ2Nの場合は Siが，



























図 2 節面の走向の方位角（ φ ）及び傾斜角（ δ ）と節面
の法線ベクトル n =（ a, b, c）との関係
Fig. 2 Geometry of a nodal plane defined by the strike φ and
dip δ , and its normal n =（ a, b, c）.





面 1 及び節面 2 に平行な平面である．適合誤差は，
余震 xiと S1及び S2の間の距離 h1i及び h2iの 2乗平均
の平方根から見積もられる.
Fig. 1 Schematic illustration to explain Method 1 for 
specification of a seismic fault plane. （ a ）A 
mechanism solution represented by a focal sphere 
diagram. （ b）Two planes parallel to nodal planes of
the mechanism solution, which are fit to spatial 
distribution of aftershocks. x0 is a gravity center of the
aftershock region and xi is a source location of the i-th
aftershock. S1 and S2 are the planes for fitting to the
aftershock region including x0 and parallel to each
nodal plane. Fitting error is estimated from a root mean















































観測点A及び観測点B における，S-P 時間 τAi 及び τAi




図 3 震源断層面を特定するための手法 2を説明するための模式的な図．（a）余震域と手法 2で使用され
る観測点の位置関係．（b）余震系列において観測される震央距離または S-P時間の範囲
Fig. 3 Schematic illustration to explain Method 2 for specification of a seismic fault plane. （a）Source-receiv-
er geometry among the aftershock region and a pair of two stations used in this method. （b）Range of














ただし，dTP,S /d∆|∆=∆A,B は，本震に対する， P波または S
波理論走時の，観測点ＡまたはＢにおける震央距離に対
する微分係数である．






















































Fig. 4 Parameters for selection of a pair of two stations to be
used in Method 2. δ∆ is a range of difference in 
epicentral distances between stations A and B. δφ is a
rangeof difference in the station azimuths from the

































λ2 , λ3）と固有ベクトル（ν 1, ν 2, ν 3）を求めて，その余
震データの誤差楕円体を定義する（図 6）．この誤差楕
円体は，（ x, y, z）座標を 3 つの固有ベクトルの方向
（ν 1, ν 2, ν 3）に回転した座標（ ξ, η, ζ）で，
（10）
として表される．そして，一方の節面に平行で，この楕
円体に点 Qで接する平面 S を考え，楕円体の中心Oか
らこの平面までの距離 OP を計算して，Sの法線方向の
誤差 εとした．（ ξ, η, ζ）座標で表現した，平面 Sに対













表 2 本研究で使用した地震のリストと手法 1と手法 2の適用結果．AutoとManualはそれぞれ，Hi-netの自動処理データ，気象
庁の一元化データに適用した結果を示す．本文中に記述した判定基準に沿った適用結果を 3つのグループに分けて，E,
G, 及び F で表す．E及び Gは，判定が 1時間以内及び 2時間以内に行われた場合を表す．Fは 2時間以内に断層面の判
定ができなかった場合である．
Table 2 List of earthquakes used in this study and results of Methods 1 and 2. Auto and Manual represent the result of application to the Hi-
net automatic data and to the JMA unified data. Results of judgment according to a criterion mentioned in the text are classified into
three groups E, G, and F. Judgment is made in 1 and 2 hours in cases E and G, respectively. The fault plane could not be specified in
case F within 2 hours. 
表 2 本研究で使用した地震のリスト 1と手法 2の適用結果．AutoとManualはそれぞれ，Hi-netの自動
処理デー ，気象庁の一元化データに適用した結果を示す．本文中に記述した判定基準に沿った適用結果
を 3つのグループに分けて，E, G, 及び F で表す．E及び Gは，判定が 1時間以内及び 行わ
れた場合を表す．Fは 2時間以内に断層面の判定ができなかった場合である.
Table 2 List of earthquakes used in this study and r sults of Methods 1 a  2. A to and Manual present the result of
applic ion to the Hi-net automatic data and to the JMA unified data. Results of judgment according to a 
criterion mentione  in the text ar classified into three groups E, and F. Judgment is made in 1 an  2 hour  in
cases E and G, respectively. The fault plane could not be specified in case F within 2 hours. 
－7－
震源断層面を迅速かつ自動的に推定する手法－堀




Fig. 5 Result of Method 1 for Event 9 listed in Table 2. （ a） Epicenters obtained from automatic hypocenter determination by NIED
and from the JMA unified data are plotted by black and grey circles, respectively. （ b） A moment tensor solution given by
NIED. NP1 and NP2 are the nodal planes to be fit to the aftershock area. （ c）Result for the automatically processed data by
NIED. Temporal variation of fitting errors and win rates of NP1 and NP2 are represented by solid and dashed lines, and grey 














































図 11と図 12に示す，静岡県中部の地震（イベント 4）
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図 6 手法 1で導入されるデータの重みを説明するための模式的な図．Eは誤差楕円体，Sは節面に平行で Eに接する平面を示
す．λ 1，λ 2，及び λ 3と，ν 1，ν 2，及び ν3は，誤差行列の固有値と固有ベクトルである.
Fig. 6 Schematic illustration to explain the weight to the event data corresponding to the error in hypocenter determination introduced in
Method 1. E is an error ellipsoid and S is a plane parallel to the nodal plane and contacting with E . λ 1 , λ 2 , and λ 3 and ν 1 , ν 2 ,
and ν3 are the eigenvalues and eigenvectors of the error matrix, respectively.
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図 7 改良した手法 1をイベント 9に適用した結果．他の説明は図 5と同じである.
Fig. 7 Result of improved Method 1 for Event 9. Other explanation is the same as Fig.  5.
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図 8 手法 1をイベント 1に適用した結果．他の説明は図 5と同じである.
Fig. 8 Result of improved Method 1 for Event 1. Other explanation is the same as Fig.  5.
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図 9 手法 1をイベント 2に適用した結果．他の説明は図 5と同じである.
Fig. 9 Result of improved Method 1 for Event 2. Other explanation is the same as Fig.  5.
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図 10 手法 1をイベント 3に適用した結果．他の説明は図 5と同じである.
Fig. 10 Result of improved Method 1 for Event 3. Other explanation is the same as Fig.  5.
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図 11 手法 1をイベント 4に適用した結果．他の説明は図 5と同じである.
Fig. 11 Result of improved Method 1 for Event 4 . Other explanation is the same as Fig.  5.
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図 12 手法 1をイベント 5に適用した結果．他の説明は図 5と同じである.
Fig. 12 Result of improved Method 1 for Event 5. Other explanation is the same as Fig.  5.
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図 13 手法 1をイベント 6に適用した結果．他の説明は図 5と同じである.
Fig. 13 Result of improved Method 1 for Event 6. Other explanation is the same as Fig.  5.
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図 14 手法 1をイベント 7に適用した結果．他の説明は図 5と同じである.
Fig. 14 Result of improved Method 1 for Event 7. Other explanation is the same as Fig.  5.
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図 15 手法 1をイベント 8に適用した結果．他の説明は図 5と同じである.
Fig. 15 Result of improved Method 1 for Event 8. Other explanation is the same as Fig.  5.
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図 16 手法 1をイベント 10に適用した結果．他の説明は図 5と同じである.
Fig. 16 Result of improved Method 1 for Event 10. Other explanation is the same as Fig.  5.
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図 17 手法 1をイベント 11に適用した結果．他の説明は図 5と同じである.


















































ント 10 とイベント 11 ）．この 2 つの地震については，





























測点 B ）としてYBRHが選択しているが，MZKH と



























図 18 手法 2をイベント 7に適用した結果．（a）震央分布図と本震のメカニズム解．NPAと NPBのいずれかが，震源断層面と
して特定される．MZKHと YBRHにおける S-P時間の標準偏差が，余震系列において比較される．防災科研による自動
処理データと気象庁の一元化データから得られた震央をそれぞれ黒丸と灰色の丸印で示す．（b）MZKHと YBRHにおけ
る S-P時間の標準偏差（実線と破線）と節面 NPA及び節面 NPBの通算勝率の時間変化（白い菱形と灰色の丸印）
Fig. 18 Result of Method 2 for Event 7.（a） Epicentral map with a mechanism solution of the main shock, where NPA and NPB are
the nodal planes to be examined as a seismic fault plane. Standard deviations of S-P times at stations MZKH and YBRH are
compared in the aftershock sequence. Epicenters obtained from the automatic hypocenter dtermination by NIED and from JMA
unified data are plotted by black and grey circles, respectively. （b） Temporal variation of the standard deviations of S-P times
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要　旨
余震の情報を用いて，震源断層面を迅速かつ自動的に推定するための 2つの手法を提案する．これらの手法では，
本震のメカニズム解における一方の節面を震源断層面と特定する．第一の手法では，余震の震源分布を節面に適合
させることにより，震源断層面の特定が行われる．第二の手法は，各節面の走向方向にあって，震央距離のほぼ同
じ観測点のペアでの S-P時間のばらつきを比較することにより，震源断層面の特定が行われる．第二の手法は，震
源決定誤差に対して敏感ではないと言う利点がある．これら 2つの手法を顕著な余震活動を伴う主要な地震に適用
した結果，ほとんどの場合，本震発生から 1時間以内に震源断層面を特定できると言うことが分かった．本手法を
さらに効率良く適用するためには，本震直後の短期間に発生する多数の余震に対して適用できる自動震源決定手法
の開発が重要となるであろう．
キーワード：地震メカニズム，断層面，余震，データ処理，自動処理
